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Resumen.  
La teledetección proporciona información capaz de mejorar el uso del balance de agua 
gracias a la mejora de las estimaciones de la evapotranspiración real (ET) de los 
cultivos y a la posibilidad de extender el análisis a grandes zonas. Con esta base se ha 
desarrollado un modelo sencillo y robusto, basado en la integración de una serie 
temporal de imágenes de satélite en el modelo FAO de cálculo de la ET. En este 
trabajo se describe el modelo y su aplicación durante las campañas de riego de los 
años 2007, 2008 y 2009 en la cuenca del Guadalquivir. 
 
Abstract.  
The integration of remotely sensed data into water balance models helps to better 
estimate evapotranspiration (ET) and to extend the analysis to large areas. A simplified 
methodology to estimate actual ET for irrigated areas, based on the combination of 
satellite spectral data and the FAO crop evapotranspiration (ET) model, has been 
developed and is presented here, together with the first results obtained over the 
Guadalquivir river basin during 2007, 2008 and 2009 irrigation seasons. 
 
 
1- Introducción y Objetivos  
  
La planificación de los recursos hídricos de una cuenca requiere comprender 
los flujos de agua que se producen dentro de ella. La precisión con la que se 
determinen los componentes del balance de agua definirá la calidad del análisis 
posterior y de las decisiones que se tomen con esta base.  
La teledetección proporciona información capaz de mejorar la estimación de la 
evapotranspiración de los cultivos (ET), uno de los componentes de más peso en el  
balance de agua, y la posibilidad de extender el análisis a grandes zonas. Los avances 
en resolución espectral, espacial y temporal de los sensores remotos permiten hoy 
detectar propiedades de los cultivos relacionadas con su crecimiento y estado. La 
frecuencia de medida puede ser alta y la resolución espacial suficiente para distinguir 
las características de parcelas individuales.  
Con el objetivo de mejorar la cantidad y calidad de la información disponible 
sobre el uso del agua en las zonas de riego de la cuenca del Guadalquivir, la 
Confederación Hidrográfica del Guadalquivir (CHG) puso en marcha en el año 2007 un 
proyecto que integra series temporales de imágenes de satélite e información 
meteorológica en un modelo sencillo y robusto de estimación de la evapotranspiración 
de los cultivos regados. En este trabajo se describe el modelo y su aplicación durante 
las campañas de riego de los años 2007, 2008 y 2009. En estos momentos se está 
trabajando con los datos de la campaña 2010.  
 
 
2- Materiales y Métodos 
 
Descripción del modelo 
El modelo empleado para estimar la evapotranspiración fue desarrollado en un 
estudio dentro de la cuenca, en la Zona Regable del Bajo Guadalquivir (González-
Dugo y Mateos, 2008). Se basa en la integración de datos espectrales ópticos 
suministrados por imágenes de satélite en el procedimiento propuesto por FAO (Allen 
et al, 1998), que calcula la ET como el producto de un coeficiente de cultivo y una 
evapotranspiración de referencia. Los valores de evapotranspiración de referencia 
(ETo, mm) se determinan mediante la ecuación de Penman-Monteith. El coeficiente de 
cultivo basal (Kcb) del modelo de FAO se ha derivado de la respuesta espectral de la 
cubierta vegetal proporcionada por las imágenes, en concreto del índice de vegetación 
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). 
En el modelo original el componente de evaporación desde el suelo se estima 
mediante un balance de agua en el suelo en cada punto. Este modelo requiere 
conocer el calendario de riego de las parcelas de interés. Como obtener esta 
información para un gran número de parcelas es inviable, se optó por formular un 
nuevo modelo sintético de coeficiente de cultivo (Kc). Éste parte del coeficiente de 
cultivo basal y formula una relación Kcb - Kc a partir de múltiples simulaciones del 
balance de agua en el suelo para una parcela estándar. De esta manera se tiene en 
cuenta, además del porcentaje de cobertura del suelo, la frecuencia de lluvia, y una 
frecuencia (y fracción de humedecimiento) de riego entendida como típica. Otras 
modificaciones del modelo original afectan a cultivos con características particulares, 
como el arroz y el olivar. 
 
Zona de estudio y datos de partida 
Durante los dos primeros años, 2007 y 2008, debido a la escasez de agua en 
algunas zonas de la cuenca, el cálculo de la ET se restringió a su tercio oeste, 
reduciendo de esta forma las labores de procesamiento de datos y permitiendo dedicar 
una mayor atención al desarrollo de la metodología y la aplicación informática 
diseñada para aplicarla. En 2009 se abordó el análisis de todos los regadíos de la 
parte andaluza de la cuenca, zona sobre la que se sigue trabajando con datos de 
2010. 
El principal sensor elegido en este trabajo fue el Thematic Mapper (TM) a bordo 
del satélite Landsat-5, que cubre la casi totalidad de los regadíos de la cuenca con tres 
pasadas consecutivas (200, 201 y 202). Esta serie de imágenes se completó con 
sensores de características similares (ETM de Landsat-7 y AWIFS de IRS) cuando la 
cobertura nubosa impedía el uso del sensor principal. En la tabla 1 se detallan las 
fechas y sensores usados en 2009. En 2007 y 2008 se procesaron 10 imágenes por 
año, todas ellas correspondientes a la escena 202. Todas las imágenes fueron 
corregidas geométricamente usando como apoyo un modelo digital de elevaciones de 
20 m y una ortofotografía color 1 m. La corrección atmosférica se realizó aplicando el 
modelo MODTRAN (Berk et al. 1989) y valores simulados mensualmente de la 
concentración de aerosoles en la atmósfera y de su contenido en vapor de agua. 
Los datos meteorológicos diarios, incluyendo ETo, temperatura y humedad del 
aire fueron suministrados por la Red de Información Agroclimática de Andalucía (RIA) 
(Gavilán et al., 2008), con 76 estaciones dentro de la cuenca, la mayoría localizadas 
en zonas de riego. 
 
Tabla 1. Serie de imágenes empleadas en 2009. 
 
ESCENA 200/34 ESCENA 201/34 ESCENA 202/34 
SENSOR FECHA SENSOR FECHA SENSOR FECHA 
ETM 12/01/09 TM 12/02/09 TM 18/01/09 
AWIFS 23/02/09 AWIFS 23/02/09 AWIFS 23/02/09 
AWIFS 19/03/09 AWIFS 19/03/09 AWIFS 19/03/09 
AWIFS 13/04/09 TM 03/05/09 TM 08/04/09 
TM 28/05/09 ETM 27/05/09 TM 24/04/09 
TM 13/06/09 TM 20/06/09 TM 26/05/09 
TM 29/06/09 TM 06/06/09 TM 11/06/09 
TM 15/07/09 TM 22/07/09 TM 27/07/09 
TM 31/07/09 TM 07/08/09 TM 13/07/09 
TM 16/08/09 TM 23/08/09 TM 29/07/09 
TM 01/09/09 TM 08/09/09 TM 30/08/09 
AWIFS 08/09/09 TM 24/09/09 AWIFS 08/09/09 
ETM 25/09/09  
 
 
Segmentación de la cuenca y clasificación de cultivos 
Antes de abordar la identificación de cultivos mediante la clasificación de 
imágenes de satélite, y dada la importancia que tiene en dicha clasificación el patrón 
de evolución temporal del crecimiento de cada cultivo, se procedió a segmentar la 
superficie total de la cuenca en zonas de características agroclimáticas similares. Para 
ello se analizaron factores climáticos, fundamentalmente la temperatura del aire, 
agrupando las estaciones meteorológicas disponibles (52 estaciones, con 30 - 40 años 
de datos de promedio) en función de su acumulación de grados-día (Snyder, 1985) 
cada tres meses desde Diciembre a Junio. Se consideraron, a su vez, factores 
topográficos, cultivos predominantes y los limites de las zonas regables en la 
delimitación final de las zonas propuestas. En la figura 1 se presenta el resultado de 
combinar las cinco zonas agroclimáticas obtenidas con la división de escenas de 
Landsat-5, mostrando las once divisiones zona/escena finales sobre las que se han 
clasificado por separado los cultivos regados, así como las líneas de rotura empleadas 
para establecer los límites entre imágenes. 
 
 
 
Figura 1. Divisiones zona/escena generadas a partir de la regionalización de la cuenca 
y de las escenas de Landsat. 
 
La clasificación de cultivos se ha hecho en cada zona usando bases de datos 
espaciales existentes (SIG-citrícola, SIG-oleícola y SIG-PAC) para identificar los 
cultivos leñosos, y mediante la clasificación digital supervisada de un conjunto de 5-6 
imágenes por año de índices de vegetación de primavera y verano para los cultivos 
herbáceos.  
Las parcelas, de cultivo conocido, usadas como referencia para entrenar el 
algoritmo de clasificación supervisada y para validar los resultados de la clasificación, 
fueron obtenidas de las declaraciones que los agricultores presentan cada año para 
obtener subvenciones agrarias. Después de un proceso de depuración para descartar 
aquellas parcelas con un crecimiento anómalo respecto al típico de cada cultivo en 
cada zona/escena de estudio, alrededor de 1400 parcelas fueron aceptadas en cada 
clasificación realizada: una cada año en 2007 y 2008, y una por cada zona/escena en 
2009.  
 
Validación de la estimación de ET  
Los resultados del modelo sintético se han validado por distintos 
procedimientos usando datos recogidos en años anteriores. Por un lado, se han 
comparado con los proporcionados por la aplicación del modelo dual completo, usando 
una zona experimental en la que se disponía de información suficiente para calcular el 
balance de agua en el suelo. Por otro, se ha comparado con medidas de ET en campo 
de campañas pasadas y sobre diversos cultivos (IAS-CSIC, 2010). 
 
 
3- Resultados y Discusión.  
 
Clasificación de cultivos 
El mapa de cultivos obtenido en 2009 se presenta en la figura 2. La validación 
de la clasificación de cultivos no permanentes muestra una precisión global cercana al 
90% en 2007 y 2008. En 2009, la precisión global promedio de todas las zonas es del 
93%, variando entre el 82% de la zona 201-3 y el 97% de las zonas 200-3 y 202-1. 
 
 
Figura 2. Mapa de cultivos de los regadíos de la cuenca del Guadalquivir en 2009. 
 
 
Estimación de ET diaria y estacional 
Se han obtenido mapas de ET diaria distribuida en la zona de estudio para el 
periodo considerado prioritario en el proyecto (Marzo a Septiembre) durante los tres 
años. Los valores diarios han sido agregados a escala decenal y estacional con el fin 
de ajustar la escala temporal de la información suministrada a la demandada en las 
tareas de planificación. La resolución espacial de salida de 30x30 m corresponde a la 
del sensor Landsat, aunque nuevamente agregaciones a escala de zona regable o por 
tipo de cultivo son posibles combinando la información anterior con el mapa de 
cultivos, ó con cualquier tipo de límite administrativo o gestión disponible. Existen 
múltiples combinaciones de la información generada, no definidas a priori, que 
permitirán a los técnicos responsables de la planificación hidrológica conocer mejor el 
consumo de agua en estos regadíos y llevar a cabo diagnósticos de interés, dada la 
compatibilidad de la información generada con otras fuentes de datos disponibles en la 
infraestructura de datos espaciales (IDE) de la CHG. 
 A modo de ejemplo se presentan en el figura 3 algunos resultados 
correspondientes al año 2009, como la ET estacional de los regadíos de la cuenca 
para el periodo prioritario, su consumo durante la primera decena de Julio y la ET 
estacional promedio por zona regable. La figura 4 presenta la evolución de la ET 
agregada en decenas y agrupada por cultivos. 
El modelo dual ha sido validado previamente en algunos cultivos herbáceos y 
leñosos (Gonzalez-Dugo et al., 2009, Campos et al., 2010). La aproximación basada 
en un coeficiente de cultivo sintético presentada aquí fue inicialmente comparada con 
el anterior modelo completo en las condiciones del bajo Guadalquivir, obteniendo un 
alto grado de ajuste en un extenso número de parcelas de algodón y remolacha. 
Recientemente se ha abordado la validación directa del modelo sintético, comparando 
las estimaciones con medidas realizadas en diferentes años sobre ajo, algodón, olivar, 
mandarino y melocotonero (IAS-CSIC, 2010). Sus resultados han permitido identificar 
posibles debilidades del método en las que se sigue trabajando, pero también ha 
permitido llegar a una valoración global positiva de los resultados obtenidos. 
 
 
 
Figura 3. Mapas de ET obtenidos en la cuenca del Guadalquivir para el año 2009: a) 
ET estacional de los regadíos de la cuenca durante el periodo prioritario (Marzo a 
Septiembre), b) ET agregada en la primera decena de Julio y c) ET estacional 
promedio por zona regable. 
a. 
b. 
c. 
 
 
Figura 4. Evolución de la ET decenal de los principales  cultivos 
de los regadíos de la cuenca del Guadalquivir durante 2009.      
 
 
Seguimiento de la variación interanual de la evapotranspiración  
Por el momento, solo es posible analizar la variación interanual en la zona 
común abordada en los tres años de estudio, que comprende aproximadamente 
230.000 ha de regadíos situados en el  tercio occidental de la cuenca. 
En la figura 5 se muestra, con más detalle que en figuras anteriores, la ET 
estacional de un conjunto de parcelas del bajo Guadalquivir durante años 2007, 2008 
y 2009. Se aprecia fácilmente en esta figura el incremento sustancial de parcelas con 
altos valores de ET en 2009 respecto a los dos años anteriores. Este incremento 
coincide con el aumento de casi un 70% de la superficie de arroz en la zona en 2009 
respecto a los bajos valores alcanzados en 2007 y 2008, coincidiendo estas cifras 
con las que muestran las estadísticas agrarias de la Consejería de Agricultura de la 
Junta de Andalucía (CAP, 2011).  
Cabe destacar la marcada variabilidad entre parcelas que se observa en la 
figura 5, lo que indica la necesidad de  usar en este tipo de aplicaciones datos de 
partida de resolución espacial alta que proporcionen resultados a escala de parcela 
(no inferior a varias decenas de metros), ya que el uso de información de menor 
resolución espacial condicionaría la fiabilidad de los resultados al mostrar con 
frecuencia información combinada de cultivos con diferencias muy pronunciadas de 
ET en la misma fecha. 
 
 
 
 
Figura 5. Mapa de ET estacional del Bajo Guadalquivir en tres años consecutivos 
 
 
 
2007 2008 2009 
 4- Conclusiones y Recomendaciones.   
  
Este trabajo ha proporcionado a la CHG información distribuida y por cultivos 
sobre la evapotranspiración en las zonas de riego de la cuenca del Guadalquivir. 
Actualmente se trabaja la integración de esta información con la obtenida por otras 
fuentes con el fin de mejorar la planificación de los recursos. Dado que se trata de un 
proyecto con vocación de continuidad, se espera que en un plazo no muy largo se 
cuente con un número de campañas suficientemente representativo para realizar 
análisis comparativos que apoyen la toma de decisiones en la planificación hidrológica 
de la cuenca. 
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